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研究成果の概要： 
地球大気の大気大循環モデルをベースにして、火星ダストの巻き上げ、およびダスト輸送を陽

に表現する火星大気モデルを作成し、ダストストーム発生に関しての問題を考察し、定性的に

再現可能な大気モデルを作成した。また、火星大気に生起するいくつかの現象である、傾圧波

動性擾乱、火星大気における北極振動、赤道域成層圏における半年周期振動の問題を研究した。

地球大気との様々な違いを示し、いくつかの興味ある結果を得た。 
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１．研究開始当初の背景 
気候モデルをベースにして、火星大気研究の

為に大気モデルを作成した。モデルに導入し

た物理過程は、火星大気の凝結昇華過程で、

火星大気の主成分である二酸化炭素の凝結

昇華等に伴う潜熱・顕熱のやり取りと、極域

での二酸化炭素氷床の生成である。また、火

星大気では、大気の主成分である二酸化炭素

の近赤外波長域での放射効果も無視できな

いために、その効果も計算している。さらに、
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ダストの放射過程は火星大気の温度構造を

決定づける必要不可欠な要素であるため、そ

のダストの散乱・吸収過程を導入した。 

 
２．研究の目的 
火星ダストの巻き上げ、およびダストの輸送

を陽に表現する大気モデルを作成し、ダスト

ストームの発生過程に関しての問題を考察

する。一方、ダスト分布を外から与える既存

のモデルを用いて、大気力学的な問題（ここ

では傾圧波動、北極振動、半年周期振動）を

研究する。 

 

３．研究の方法 

大気大循環モデルにダスト巻き上げのスキ

ームを導入し、モデル結果と実際のグローバ

ルダストストーム現象の解析結果を比較し

ながら、モデル再現性の比較検証研究をおこ

なう。 

 一方、これまで作成してきた既存のモデル

（Kuroda et al., 2005, JMSJ）を用い、火

星大気中に生起する様々な現象と比較しな

がら、モデルの再現性および新しい力学メカ

ニズムの発見をおこなう。 

 

４．研究成果 

（１）地表から大気中へのダスト巻き上げ過

程をパラメタリゼーションとしてモデルに

導入した。地表付近の風応力に依るダスト粒

子巻き上げと、地表付近の対流活動に依るダ

スト粒子巻き上げの2つである。 

 ダスト巻き上げは地表付近の風応力τに

依存する。評価した風応力τを用いて、地

表面でのダストフラックスFwslを評価し、

FWSL  D WSL u 2 .61 W
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とパラメタ化する。ここで、ρは地表面大気

密度、gは重力加速度、αWSLは観測に整合的

な光学的厚さを得られるように、

DWSL  2.0 u 10 �7 とした。また実験設定と

して、風応力の閾値であるτ∗ を

5.0u10�2 Nm�2とした。 
 衛星及び地上観測からダストデヴィルと

呼ばれる砂塵旋風の存在が確認されている。

水平スケールは数百m、鉛直スケールは数km

とダストストームのそれと比べて非常に小

さい対流現象を反映している。季節を問わず

その発生が確認されているため、火星大気中

のダストの循環を考える上で無視できない。

本研究では背景場のダストを再現するため

に、この対流に伴うダストの巻き上げも考慮

した。ダストデヴィルの活動度Λとモデル

の地表面顕熱フラックスFsが線形の関係で

あると仮定する、 

       /  KFS 

ここでηは熱効率である。ηはダストデヴィ

ルの高さの関数で、 
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とする。pSは地表面気圧、ptopはダストデヴ

ィルtopの気圧、χは火星の気体定数と定圧

比熱の比を示す。ダストデヴィルの発生に伴

うダストフラックスFDDAはダストデヴィルの

活動度に比例するとして 

FDDA  DDDA u / 

の式で与える。ここで、αDDAは背景場のダス

トを適切に再現するためのパラメタであり、

本研究では DDDA  1.0u10�9 とした。地表
面に極冠が生成されている場合は、ダスト巻

き上げはないとする。 

 数値実験で用いたモデル（T21）の格子点

数は東西64点、南北32点、鉛直方向30点

である。水平方向の格子間隔は約333km、モ

デル最上層の高度は約80kmである。Mars 

Global Surveyorで得られたMY24の観測結果

を初期条件として与えた。実験は南半球春分

(Ls=180) から開始した。以下の結果は同年

の南半球夏至(Ls=270)である。なお、スピン

アップに要する時間は5火星日未満と短い。 



 

（２）南半球夏至付近でダストの強い巻き上

げが見られた(図1)。これは過去の観測で分

かっているダストストームの発生時期と一

致する。地表から大気中へ巻き上げられたダ

ストは2火星日程度で高度80km(0.01mb)にま

で達した。 

 

図1 ダストの質量混合比(コンター)と質量流線関数(ラ

イン)。巻き上げ発生から８日目。 

 

 風応力によるダスト巻き上げの地域（水平

分布）を図2に示す。30S付近でダストの巻き

上げが盛んに見られる。特に0～90Eの山岳地

帯の斜面南側では地表面風速が30m/secと非

常に大きい値となっており、ダストの巻き上

げが顕著である。一方で過去にダストストー

ムが発生したヘラス盆地(南半球120W付近)で

の強いダストの巻き上げは見られなかった。

その時の、帯状平均した温度と風の分布を図3

に示す。0.1mb高度付近で約190K(90S-60N)、

地表面付近の温度も60Sで235K程度となって

いる。これらの結果は2001年の全球ダストス

トーム(発生は南半球春分)と比べると5～10K

程低い値となっているが、ダスト巻き上げを

自然に発生させたモデルとしては、比較的現

実的な結果が得られた。 

 

図2 地表面の巻き上げダストフラックス、図は大規模な

巻き上げが発生してから2火星日後を示す、矢羽根は

地表面の風。 

 

図3 帯状平均した温度(コンター、白ライン)と風(黒ライ

ン)。 

 

 現在、本研究で用いている火星大気モデル

で全球ダストストームへの自然な遷移を再

現するまでには至っていない。火星環境下で

はモデルで表現できるスケールよりも小さ

な局地循環や対流が存在しており、ダストの

巻き上げに強く影響していると考えられて

いる。こうした局所的な風の表現は、この分

解能のモデルでは十分であるとは言えない。

ダストの循環を表現するにはダストの巻き

上げに寄与しうるサブグリッドスケールの

風を検討する必要がある。また、より細かい

分解能のモデルを利用する方法もある。 

 
（３）自励的ダスト巻き上げのモデル作成の

一方で、既存のモデルを用いて、火星大気の



力学プロセスについていくつかの研究をお

こなった。大気中のダスト量の違いによる傾

圧波動の振る舞いの違いを研究した（Kuroda 

et al., 2007, GRL）。中緯度に存在する、地

球大気と類似の大規模スケールの擾乱（傾圧

波動）が 、グローバルダストストームがあ

る時とない時で、大気の安定度および平均東

西風が異なるために、その中に存在すると考

えられる大気擾乱の振る舞いが異なること

を示した。グローバルダストストームがない

ときは、傾圧波動としては波数１の波動が卓

越している。このモデル結果は理論的考察と

整合的である。一方、グローバルダストスト

ームが存在するような状況では、大気がより

安定となり、また中緯度帯の平均東西風が弱

い状況になっている。その中の傾圧波動擾乱

のスケールが小さい擾乱が卓越し、また擾乱

の振幅は小さかった。これはより大気が安定

であり、東西風が弱く傾圧性が小さい大気状

況の理論的結論と整合性のある結果である。 

 

（４）火星大気の北極振動についての研究を

おこなった（Yamashita et al., 2007, GRL）。

地球大気でよく現れる冬季の北極振動が火

星大気に現れることを確認し、その特性が地

球大気のものとは異なるものであることを

示した。１つの特性として、火星大気は慣性

が小さいために、火星大気の極振動の周期が

短く、地球大気のものよりはやく振動するこ

とが分かった。その北極振動に対して、傾圧

波動による運動量輸送が重要な役割を果た

しており、この状況は地球大気の極振動とは

異なることを示した。 

 

（５）熱帯域成層圏に存在する半年周期振動

についての研究をおこなった（Kuroda et al., 

2008, GRL）。大気潮汐波動の衛星観測による

温度データの振幅を調べ、大気潮汐の振幅

が半年振動していることを、初めて解析に

より実証した。さらにモデルを用いて、その

半年振動がどのような力学プロセスで作ら

れているかを調べるため、詳細な波動の解析

をおこなった。半年周期振動への大気潮汐の

重要性を指摘し、この結果は地球大気の半年

振動とは大きく異なることを示した。 
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